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ÝÔÔÅÊÒÛ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÇÀÒÌÅÍÈß 20 ÌÀÐÒÀ 2015 ã.

Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ ÍÀÄ ÅÂÐÎÏÎÉ: ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÎÍÎÇÎÍÄÎÂÛÕ

ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Проанализированы ионограммы одиннадцати европейских ионозондов (Харьков, Москва, Pruhonice, San Vito и др.),
полученные  в  день  солнечного  затмения  20  марта  2015  г.  и  в  контрольные  дни.  Особенностью  данного  затме-
ния было то, что оно протекало на фоне фазы восстановления очень сильной магнитной бури, начавшейся 17 марта
2015  г.  Эффекты  солнечного  затмения  в  значительной  степени  маскировались  эффектами  ионосферной  бури.
Во время затмения критическая частота  of F2  уменьшалась на 1 2  МГц (15 25 %),  а концентрация электронов –
на  23 51 %.  Высота слоя F2 увеличивалась на  10 70  км  (3 20 %).
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1. Ââåäåíèå

Солнечное затмение (СЗ) представляет исследо-
вателю уникальную возможность проследить за
динамикой  системы  Земля  (ее  внутренние  обо-
лочки) – атмосфера – ионосфера – магнитосфера
и вариациями геофизических полей на интервале
времени в несколько часов [1]. Возмущения в этой
системе, вызванные различными СЗ, существен-
но отличаются. Параметры этих возмущений за-
висят от времени наступления СЗ, состояния кос-
мической погоды, сезона, положения в цикле сол-
нечной  активности,  географических  координат
и степени покрытия диска Солнца [1].

Исследование эффектов солнечного затмения
СЗ в ионосфере имеет столетнюю историю. Пер-
вые радиофизические наблюдения эффектов СЗ
были выполнены еще в 1912 г. [2]. Сначала изу-
чалось  влияние  затмений  на  распространение
радиоволн в ионосфере. Начиная с СЗ 31 августа
1932 г. стали изучаться динамические процессы
в  ионосфере,  сопровождающие  затмения  [3].
Самым распространенным методом наблюдения
был метод вертикального зондирования, исполь-
зующий ионосферные станции (ионозонды) [4–9].
Арсенал  используемых  методов  значительно

расширился в 1960-х гг. Стали широко использо-
ваться спутниковые и ракетные методы [10–14],
метод некогерентного рассеяния  [15–26],  а так-
же  целый  ряд  других  методов  (см.,  например,
[27–54]).

В этих работах описано уменьшение концент-
рации электронов во всех областях ионосферы,
уменьшение температур электронов и ионов, из-
менение скорости движения плазмы, потоков плаз-
мы и тепла, генерация волновых возмущений в
верхней ионосфере и другие эффекты, сопровож-
давшие  СЗ  с  различными  фазами  в  различных
регионах земного шара.

Результаты ионозондовых наблюдений прежних
лет представлены в работах  [4–9]. К современ-
ным работам относятся [31, 37, 55, 56].

Ионозондовые наблюдения показали, что СЗ
сопровождаются  рядом  устойчивых  эффектов:
уменьшением  концентрации  электронов  N,
увеличением действующей высоты отражения,
запаздыванием  уменьшений  N  по  отношению
к  моменту  наступления  максимальной  фазы
затмения,  а  также  генерацией  квазипериоди-
ческих  (волновых)  возмущений  в  ионосфере.
В тоже время следует иметь в виду, что каждо-
му  затмению  присущи  свои,  индивидуальные,
особенности. Спецификой СЗ 20 марта 2015 г.
было  то,  что  оно  происходило  на  фоне  релак-



312 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 20, № 4, 2015

Л. Ф. Черногор, В. В. Барабаш

сирующей  геокосмической  бури,  начавшейся
17 марта 2015 г.

Цель настоящей работы – анализ результатов
ионозондовых наблюдений возмущений в ионо-
сфере над Европой, сопровождавших СЗ 20 мар-
та 2015 г.

2. Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû

16 и 17 марта 2015 г. наблюдалось увеличение
более чем на порядок концентрации частиц сол-
нечного ветра  swn  (см. рис. 1). 17–22 марта ско-
рость солнечного ветра  swV  возросла в 1.5 раза.
17 марта температура частиц  swT  увеличилась
на порядок. Рост концентрации и температуры
привел к возрастанию давления газа  swp  в сол-
нечном  ветре.  17  марта  компонента  zB   меж-
планетного магнитного поля повернула к югу,
т. е. возникла ситуация, когда  0.zB   Минималь-
ное значение  zB  составляло –15 нТл. Началась
магнитная  буря,  которая  сопровождалась  уве-
личением  на  1–2  порядка  энергии  ,A   посту-
пающей в магнитосферу от солнечного ветра,
а  также  значительными  изменениями  индекса
авроральной активности АЕ, индексов геомаг-
нитной активности  pK  и  .stD  Значения этих ин-
дексов  достигали 1600 нТл, 8 и –230 нТл соот-
ветственно.  Добавим,  что  данная  буря  –  самая
сильная в текущем цикле солнечной активности.
Буря, постепенно затухая, продолжалась в те-
чение  недели.  Так,  20  и  21  марта  суммарный
индекс  pK  составлял 27 и 22 соответственно.
Днем  20  марта  имела  место  релаксирующая
ионосферная  буря,  точнее  ее  отрицательная
фаза. Значения критической частоты  F2of  были
примерно на 1 2  МГц ниже, чем в контрольный
день 21 марта.

3. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

3.1. Ñåòü èîíîçîíäîâ

Для изучения эффектов СЗ 20 марта 2015 г. ис-
пользовались данные 10 европейских ионозондов,
выложенные  в  сети  Интернет  <http://umlcar.
uml.edu/stationlist.html>,  а  также  ионозонда
Харьков, перечень которых представлен в табл. 1.
Из  таблицы видно, что  затмение имело место в
утреннее и дневное время, угловая высота Солнца
над горизонтом изменялась от 17 до 51 .  Макси-

мальная фаза и площадь покрытия варьировались
в  пределах  0.43 0.95   и  0.32 0.95   соответ-
ственно.

Погрешность измерения частоты и действую-
щей высоты для стандартных ионозондов состав-
ляет 25 либо 50 кГц и 5 км соответственно.

3.2. Ìåòîäèêè îáðàáîòêè

Анализу  подвергнуты  временные  зависимости
критической  частоты  F2of   и  высоты  ph   слояя
F2 ионосферы. Для изучения регулярного (апе-
риодического) эффекта СЗ анализировались сгла-
женные скользящим средним на интервале вре-
мени 150 мин зависимости  F2( )of t  и  ( )ph t  (трен-

ды). Далее полученные  зависимости    F2( )of t   и

( )ph t  для 20 марта сравнивались с аналогичны-

ми зависимостями для контрольного дня 21 мар-
та 2015 г. Контрольный день 19 марта 2015 г. был

слишком  возмущенным  ( 33,pK    max 5,pK 

maxAE   1200 нТл,  min 75stD    нТл). Непосред-д-

ственное сравнение с контрольным днем 21 мар-
та также было малопродуктивным, потому что
20 марта имело место отрицательная ионосфер-

ная буря, в результате которой значения    F2( )of t

были занижены на    F2 1 2 МГцof    по сравне-

нию со значениями    F2of  для 21 марта, а значе-

ния  ph  – завышены на  10 30ph    км. Для кор-

ректного сравнения сначала компенсировался эф-

фект  ионосферной  бури  увеличением    F2of   и

уменьшением  ph   для  20  марта  на  величины

F2of  и  ,ph  которые были различными для раз-
личных ионозондов. Значения  F2of  и  ph  це-
лесообразно определять по среднеквадратичес-

ким отклонениям    F2of  и  ph  для 20 и 21 марта в

утреннее время, т. е. за несколько часов до на-
ступления СЗ.

Более продуктивным оказался следующий под-
ход. Для выделения эффекта СЗ провалы в зави-

симости    F2( )of t  и всплески в зависимости  ( )ph t

сглаживались. Тем самым имитировались  зави-

симости    F2( )of t  и  ( ),ph t   которые наблюдались

бы в отсутствие СЗ. Сглаженные таким образом

значения    F2( )of t  и  ( )ph t  вблизи момента макси-

мальной  фазы  затмения  рассматривались  как

ожидаемые,  т.  е.  не  возмущенные  затмением,

значения  0( F2)of  и  0.ph
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Рис. 1. Временные вариации параметров солнечного ветра в период с 16 по 22 марта 2015 г.: концентрации частиц  ,swn

радиальной скорости  swV  (ACE Satellite – Solar Wind Electron Proton Alpha Monitor), температуры  swT  и динамичес-с-

кого давления  swp  (расчет), – компонент  yB  (сплошная линия),  zB  (пунктирная линия) межпланетного магнитного поляля

(ACE Satellite – Magnetometer), функции Акасофу  A  (расчет), АЕ-индекса (WDC Kyoto),  pK -индекса (Air Force Weather

Agency),  stD -индекса (WDC-C2 for Geomagnetism Kyoto University)



314 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 20, № 4, 2015

Л. Ф. Черногор, В. В. Барабаш

Для изучения квазипериодических (волновых)

возмущений в ионосфере анализировались зави-

симости    F2( ) F2( ) F2( )o o of t f t f t     и  ( )ph t 

  ( ) ( ),p ph t h t   которые  далее  подвергались  сис-

темному  спектральному  анализу  [57].  В  нас-

тоящей  работе  мы  ограничились  использова-

нием  оконного  и  адаптивного  преобразований

Фурье  (ОПФ  и  АПФ  соответственно),  а  также

вейвлет-преобразования (ВП) на основе вейвле-
та Морле.

4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

4.1. Âðåìåííûå âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòû F2of

Временные  зависимости  критической  частоты

F2,of  а также ее сглаженных скользящим сред-

Tromsø 69.6 с. ш. 19.2 в. д. 09:04:52 0.95 0.95 17.9 152.1 15 15
10:08:49 19.8 168.8
11:13:19 20.1 186.0

Fairford 51.7 с. ш. 1.5 з. д. 08:24:10 0.88 0.86 19.3 116.8 15 15
09:29:54 27.7 132.3
10:39:40 34.5 151.1

Dourbes 50.1 с. ш. 4.6 в. д. 08:26:25 0.82 0.78 23.8 122.3 0.5 0.5
09:33:42 32.0 138.9
10:44:48 37.9 159.4

Juliusruh 54.6 с. ш. 13.4 в. д. 08:41:34 0.82 0.78 26.9 136.2 15 15
09:49:53 32.5 154.8
11:00:29 35.1 175.8

Pruhonice 50.0 с. ш. 14.6 в. д. 08:36:41 0.74 0.68 30.1 134.4 3 15
09:45:36 36.7 153.5
10:57:10 39.7 176.1

Rocuetes 40.8 с. ш. 0.5 в. д. 08:08:53 0.70 0.64 22.6 111.5 5 5
09:13:58 33.5 125.3
10:24:21 43.0 144.2

  El Arinosillo 37.1 с. ш. 6.7 з. д. 07:58:27 0.69 0.62 16.5 103.2 15 15
09:00:12 28.1 114.2
10:07:43 39.6 129.2

Москва 55.5 с. ш. 37.3 в. д. 09:12:25 0.65 0.57 34.1 172.2 3 15
10:19:38 33.7 192.4
11:25:57 30.2 211.6

San Vito 40.6 с. ш. 17.8 в. д. 08:30:25 0.54 0.45 37.4 131.5 15 15
09:37:23 45.4 151.2
10:47:23 49.1 176.6

Харьков 49.6 с. ш. 36.3 в. д. 09:09:25 0.54 0.44 39.6 169.3 5 5
10:15:52 39.6 190.9
11:21:33 35.8 211.2

Athens 38.0 с. ш. 23.5 в. д. 08:39:15 0.43 0.32 43.6 138.6 2 5
09:43:13 50.1 160.1
10:49:11 51.6 186.3

Таблица 1. Географические координаты (широта   и долгота   ионозондов,в,
основные сведения о положении Солнца и фазе СЗ. Первый, второй,
и третий моменты времени соответствуют началу,
максимальной фазе и окончанию СЗ

Ионозонд  

Время  UT
наступления

события,
ч:мин:с

Фаза СЗ Покрытие
диска

Угловая
высота

Солнца над
горизонтом

Азимут
Солнца

Дискретность
регистрации
ионограмм
20 21 марта,

мин
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ним  значений  для  11  европейских  ионозондов

приведены на рис. 2 и рис. 3. Из этих рисунков

видно, что 20 марта 2015 г. сглаженные зависи-

мости    F2( )of t  имели провал вблизи максималь-

ной фазы СЗ.

Для ионозонда Харьков провал замаскирован

положительным возмущением, которое наблюда-

лось в интервале времени 10:00–10:50. В отсут-

ствие  этого возмущения  значение  min( F2)of   со-

ставило бы 7.8 МГц, а без СЗ  0( F2) 8.3of   МГц.

Рис. 2. Временные зависимости критической частоты (сплошная линия) и сглаженной скользящим средним критической
частоты (пунктирная линия) для ионозондов (панели сверху вниз) Tromsø, Fairford, Dourbes, Juliusruh, Pruhonice, Rocuetes:
а – 20 марта 2015 г., б – 21 марта 2015 г. Штриховая линия описывает ожидаемые вариации  F2( )of t  в отсутствие СЗ.
Вертикальными линиями здесь и далее показаны моменты времени начала, максимальной фазы и окончания СЗ
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Именно эти значения далее использовались при
оценке отношения  min 0N N   (см. табл. 2).

Минимальные  значения    F2of   наблюдались

с  временем  запаздывания  5 30t     мин  пос-
ле  наступления  максимальной  фазы  затмения
(табл.  2).

Заметим, что подобные провалы в зависимос-

ти    F2( ),of t  в контрольный день 21 марта 2015 г..

отсутствовали.
Кроме регулярного поведения  F2( ),of t  имели

место квазипериодические вариации критической
частоты.

4.2. Âðåìåííûå âàðèàöèè ïðèðàùåíèé
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû F2of

Временные  вариации  приращений  критичес-
кой  частоты  F2of   20  и  21  марта  2015  г.  при-
ведены на рис. 4. Из рис. 4 можно видеть, что ха-
рактер квазипериодических вариаций в день зат-
мения и в контрольный день заметно отличались.
В день затмения временные вариации были более
регулярными, более четко наблюдались квазипе-
риодические вариации, амплитуда  af  этих вариа-
ций была в  2 3  раза больше, чем в контрольный
день  (см.  табл.  3). Кроме того,  заметно отлича-

Рис. 3. Временные зависимости критической частоты (сплошная линия) и сглаженной скользящим средним критичес-
кой частоты (пунктирная линия) для ионозондов (панели сверху вниз) El Arinosillo, Москва, San Vito, Харьков, Athens:
а – 20 марта 2015 г., б – 21 марта 2015 г. Штриховая линия описывает ожидаемые вариации  F2( )of t  в отсутствие СЗ
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Ионозонд 0( F2) , МГцof min( F2) , МГцof
min

0

N

N
min

0 cal

N

N
 
 
 

max , кмph , минt 0 

Tromsø 8 7.0 0.77 0.05 40 30 15.4

Fairford 5.3 4.1 0.60 0.14 50 15 4.3

Dourbes 5.3 4.25 0.49 0.22 22 15 2.2

Juliusruh 6.8 5.9 0.75 0.22 25 30 3.4

Pruhonice 6.7 5.8 0.75 0.32 25 30 2.3

Rocuetes 6.5 4.8 0.55 0.36 75 5 10 1.5

El Arinosillo 7.9 5.0 0.40 0.38 70 15 1.05

Москва 7.8 6.9 0.78 0.43 10 30 1.8

San Vito 8.2 6.2 0.57 0.55 50 5 10 1.04

Харьков 8.3 7.8 0.88 0.56 25 15 1.6

Athens 8.7 7.2 0.62 0.68 15 20 1

Таблица 2. Вариации основных параметров ионограмм: наблюдаемых  min 0( )N N  и вычисленных  min 0 cal( )N N
относительных концентраций электронов, ожидаемого  0( F2)of  и реального  min( F2)of  значений критической
частоты в контрольный день и день затмения вблизи максимальной фазы СЗ, а также максимального приращения
высоты  max( )ph  в день СЗ, времени запаздывания ( )t  значений  min( F2)of  по отношению к моменту максималь-
ной фазы СЗ и отношения коэффициентов линейной рекомбинации в контрольный день  0( )  и день СЗ ( )

лись периоды квазипериодических колебаний  fT
в день затмения и в контрольный день  (табл. 3).

4.3. Âðåìåííûå âàðèàöèè âûñîòû ph

Временные вариации высоты  ph  для 20 и 21 мар-
та 2015 г. приведены на рис. 5 и рис. 6. Из рисун-
ков видно, что для всех ионозондов значение  ph  в
течение  СЗ  превышало  на  40 70   км  значение

ph   в  контрольный день,  а  также  на  25 50   км
значение  ,ph   которое  наблюдалось  бы  в  отсут-
ствие СЗ. Кроме регулярного увеличения  ,ph  на-
блюдавшегося  в  течение  затмения,  высота  ph
испытывала квазипериодические вариации с ам-
плитудой 15 30  км и квазипериодом 45 90  мин.
Значения  амплитуд  pah   и  квазипериодов  hT   в
день  затмения и  в  контрольный день несколько
отличались (см. табл. 3).

4.4. Âðåìåííûå âàðèàöèè ïðèðàùåíèé
âûñîòû ph

Временные вариации приращений высоты  ph  для
20 и 21 марта 2015 г. приведены на рис. 7. Из ри-
сунка видно, что значения амплитуды  pah  в день
затмения  и  в  контрольный  день  заметно  от-
личались.  Амплитуда  ph   была  в  среднем  в
1.5 2  раза больше в день затмения, чем в конт-
рольный  день  (см.  также  табл.  3).  Значения
квазипериода  hT  в день СЗ и 21 марта 2015 г. от-
личались  незначительно  (см.  табл.  3).  Значения

квазипериода, вычисленные по вариациям  F2of
и  ,ph  были близкими (табл. 3).

5. Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

5.1. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
çàâèñèìîñòåé F2( )of t

Примеры  результатов  системного  спектрально-
го  анализа  вариаций  F2( )of t   для  ионозондов
San Vito и Pruhonice приведены на рис. 8 и рис. 9
соответственно. Из рисунков можно видеть, что
в  течение  СЗ  спектральный  состав  и  амплиту-
ды  колебаний  существенно  изменялись.  Так,
для  ионозонда  San Vito  на  смену  колебанию  с

50 60fT     мин  пришло  колебание  с  fT 
75 120  мин (см. рис. 8). Малая частота регист-
рации  ионограмм  (1  ионограмма  за  15  мин),  к
сожалению,  не  позволила  точнее  оценить  пе-
риод  .fT  На ионозонде Pruhonice интервал между
регистрациями  ионограмм  составлял  3  мин,
что  обеспечило  более  качественные  результаты
спектрального анализа (см. рис. 9). Из рис. 9 чет-
ко  видно,  что  в  течение  СЗ  усилилось  колеба-
ние  с  80 90fT     мин.  Основные  результаты
спектрального анализа представлены в  табл. 3.

Сравнение амплитуд и периодов колебаний для
20 и 21 марта 2015 г. показало, что в день СЗ они
заметно  отличались  от  тех,  что  были  в  конт-
рольный день.
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5.2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

çàâèñèìîñòåé ( )ph t

Примеры результатов системного спектрального

анализа вариаций  ( )ph t  для ионозондов San Vito

и Москва приведены на рис. 10 и рис. 11 соответ-

ственно.  Из  рис.  10  видно,  что  СЗ  сопровож-

далось  заметными  изменениями  спектрально-

го  состава  и  амплитуд  колебаний,  в  течение

затмения усилилось колебание с  45 75hT    мин,

его амплитуда увеличилась вдвое. Из рис. 11 вид-

но,  что  в  течение  СЗ мощное  колебание  с  амп-

литудой  около  20 25   км  и  45 60hT     мин

распалось на два колебания с  hT  около 30 и 60 мин

и амплитудами около 10 и 15 км соответственно.

Об этом же свидетельствует и сравнение спект-
рограмм  для  20  и  21  марта  2015  г.  Данные  об
амплитудах и периодах, полученные по результа-
там системного спектрального анализа, сведены
табл.  3.

6. Îáñóæäåíèå

Проведенный  анализ  временных  вариаций

F2( )of t   и  ( )ph t   подтвердил,  что  СЗ  привело

к уменьшению концентрации электронов на де-

сятки процентов, увеличению  ph  на  40 70  км

относительно  значений  в  контрольный  день,

а также к генерации квазипериодических воз-

мущений  F2,of  т. е. концентрации электронов,

Рис. 4. Временные вариации приращения критической частоты 20 марта 2015 г. (сплошная линия) и 21 марта 2015 г.
(штриховая линия) для ионозондов Tromsø, Fairford, Dourbes, Juliusruh, Pruhonice, Rocuetes (левая панель) и El Arinosillo,
Москва, San Vito, Харьков, Athens (правая панель)
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и  высоты  ph   с  периодами  30 60   мин.  Бóль-
шим  фазам  затмения  не  обязательно  соответ-
ствовали  бóльшие  возмущения  концентрации
электронов.  При  одинаковых  значениях  фазы
возмущения  N  могли  быть  не  одинаковыми.
Это  относится  к  данным  ионозондов  Dourbes
и  Juliusruh.  Падение  N  по  данным  ионозонда
Tromsø оказалось намного меньшим, чем ожи-
далось при почти полном затмении. Это объяс-
няется географическим месторасположением ионо-
зонда,  который  находится  на  широте  69   с.  ш.
Известно,  что  высокоширотная  ионосфера
существенно  отличается  от  среднеширотной,
она  является  менее  стабильной,  сильнее  под-
вержена возмущениям естественного происхож-
дения, особенно во время геокосмических бурь,
что  и  наблюдалось  в  течение  данной  измери-
тельной кампании. Уменьшение концентрации
электронов, вызванное СЗ, в значительной ме-
ре  компенсировалось  ее  увеличением,  скорее
всего, в результате движения плазмы вниз, точ-
нее, потоков плазмы из плазмосферы, и высы-
пания энергичных электронов из магнитосферы.
Последний процесс в высоких широтах, как пра-
вило, сопутствует геокосмическим бурям (см.,
например, [58, 59]).

Главная особенность СЗ 20 марта 2015 г. зак-
лючалась  в  том,  что  затмение  имело  место  на
фоне релаксирующей геокосмической бури,  со-
провождавшейся  отрицательной  ионосферной
бурей.  Буря  существенно  повлияла  на  медлен-
ные  вариации  параметров  ионосферы.  В  тоже

время геокосмическая буря, похоже, заметно не
повлияла  на  квазипериодические  возмущения
концентрации электронов.

Следующая  особенность  наблюдений  эффек-

тов затмения 20 марта 2015 г. связана со сравни-

тельно  большими  значениями  относительного

уменьшения концентрации электронов

max

min

0

1N

N

N
  

по данным ионозонда San Vito. Так, при практи-

чески одинаковых значениях функции покрытия

maxA   (0.44  и  0.45)  значения 
maxN   составля-

ли  0.12  и  0.43  по  данным  ионозондов  Харьков

и  San  Vito  соответственно.  Такое  различие

обусловлено заметно отличающейся плотностью

нисходящего  потока  плазмы,  точнее  его  вы-

сотного градиента, для среднеширотного и более

низкоширотного  ионозондов,  а  также  разной

угловой высотой Солнца над горизонтом в момент

максимальной фазы затмения, которая составля-

ла около 45 и 50  для ионозондов San Vito и Харь-

ков соответственно.

Для всех ионозондов значения  min 0N N  и 
maxN

хорошо описывались линейным законом реком-

бинации  и  следующими  квазистационарны-

ми уравнениями непрерывности, справедливыми

во время СЗ и в контрольные интервалы време-

ни, т. е. в отсутствие затмения  (индекс “0”):

0,q N q     (1)

20  марта  2015  г. 21  марта  2015  г.

, минfT , минhT , МГцaf , кмpah , минfT , минhT , МГцaf , кмpah

Tromsø 30 40 45 60 0.2 10 15 60 60 0.15 0.2 10

Fairford 80 100 30 45 0.3 25 30 75 60 0.1 15 20

Dourbes 80 100 50 60 0.2 0.4 10 25 60 30 40 0.15 0.20 10 15

Juliusruh 50 70 45 60 0.15 0.20 10 15 60 80 30 60 0.10 0.20 10

Pruhonice 80 90 40 60 0.15 10 20 60 120 45 60 0.10 0.20 10

Rocuetes 60 90 30 60 0.25 0.35 10 15 60 45 60 0.2 10

El Arinosillo 60 90 30 45 0.3 0.4 5 10 90 30 45 0.15 0.2 5 7

Москва 50 60 45 60 0.4 20 25 50 60 45 60 0.2 0.3 15

San Vito 40 60 45 75 0.2 10 20 45 75 45 60 0.15 0.2 5 10

Харьков 80 100 60 0.4 20 25 60 70 30 60 0.2 10 15

Athens 60 45 60 0.4 0.6 10 15 60 40 60 0.15 0.2 5 10

Таблица 3. Основные параметры квазипериодических возмущений в ионосфере

Ионозонд
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0 0 0 0 0,q N q     (2)

где q и  0q  – скорости ионизации,   и  0  – коэф-эф-

фициенты линейной рекомбинации,  q  и  0q  –

градиенты плотности потока плазмы, вызванные

ее нисходящим движением. Величина этих источ-

ников  зависела  от  географического  положения
ионозонда. Для   q  имеем [58, 59]

d
div .

d zq N N
z

    

v v

По нашим оценкам, для большинства ионозондов
8 3 12 10 м с ,q       для высокоширотного ионо-

Рис. 5. Временные зависимости высоты  ph  (сплошная линия) и сглаженной скользящим средним высоты  ph  (пунктирная
линия) для ионозондов (панели сверху вниз) Tromsø, Fairford, Dourbes, Juliusruh, Pruhonice, Rocuetes: а – 20 марта 2015 г.,
б – 21 марта 2015 г. Штриховая линия описывает ожидаемые вариации  ( )ph t  в отсутствие СЗ
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зонда Tromsø  8 3 110 10 м с ,q       а для низко-

широтных  ионозондов  El Arinosillo,  San Vito  и

Athens  8 3 1
0 0.5 10 м с .q q       

Из соотношений (1) и (2) следует, что

 0 maxmin 0 min 0

0 0 0 0 0

1
.

q A qN q q

N q q q q

     
 
     

(3)

Здесь  0 0 0 0.q N q     Вблизи максимума иони-

зации,  где  11 3
0 (5 8) 10 м ,N      3 1

0 10 с  

имеем  8 3 1
0 0 (5 8) 10 м c .N      

При  слабых  потоках  0, 0q q     из  соотно-
шения (3) получим

 min 0
max

0

1 .
N

A
N


 


(4)

В  общем  случае  0,     поскольку  при  умень-
шении N в результате СЗ область отражения зон-
дирующей  радиоволны  сдвигается  вверх,  где
роль рекомбинации меньше. Именно это обстоя-
тельство препятствует  значительному уменьше-

нию N при полном или почти полном затмении.

Рис. 6. Временные зависимости высоты  ph  (сплошная линия) и сглаженной скользящим средним высоты  ph  (пунктир-
ная линия) для ионозондов (панели сверху вниз) El Arinosillo, Москва, San Vito, Харьков, Athens: а – 20 марта 2015 г.,
б – 21 марта 2015 г. Штриховая линия описывает ожидаемые вариации  ( )ph t  в отсутствие СЗ
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Рис. 7. Временные зависимости приращений высоты  ph  20 марта 2015 г. (сплошная линия) и 21 марта 2015 г. (штриховая

линия) для ионозондов Tromsø, Fairford, Dourbes, Juliusruh, Pruhonice, Rocuetes (левая панель) и El Arinosillo, Москва,

San Vito, Харьков, Athens (правая панель)

Зависимость     от  высоты  дается  следующим

соотношением (см., например, [58, 59]):

0

0

d
( ) exp ,

( )

z

z

z
z

H z

 
     

 


где  0z  – высота отражения радиоволны в отсут-
ствие СЗ, H – приведенная высота нейтральной

атмосферы.  В  слое  F2  50H    км.  На  высоте

300 км  3 1
0 10 c    [58, 59]. При сдвиге области

отражения  на  50  км     уменьшается  примерно

в 2.7 раза. При этом, в  соответствии с выраже-

нием (4) во столько же раз увеличивается отно-

шение  min 0.N N

Результаты расчета  0   по формуле (4) при-

ведены в  табл.  2. Видно,  что для  самых  низко-

широтных  ионозондов  El Arinosillo,  San  Vito  и

Athens  отношение  0 1.     Для  более  высо-

коширотных  ионозондов  0 1.     Для  ионо-

зонда  Tromsø  это  отношение  составляет  15.4.

На самом деле для высокоширотных ионозондов

вместо соотношения (4) необходимо использовать

уравнение  (3),  которое  учитывает  нисходящий

поток  плазмы.  При  8 3 1
0 0 6 10 м c ,q q      

8 3 110 10 м cq        имеем  0 9.2,     а  значе-

ние сдвига облас-ти отражения составляет около

100  км.  Приведенные  оценки  представляются

близкими к истине.
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Время  запаздывания  момента  наступле-

ния  значения  minN   по  отношению  к  моментуу

наступления  maxA   равняется  1.t      Для  ти-

пичной  модели  атмосферы  на  высотах  250,

290  и  330  км  значение     составляет  около
32.7 10 ,   31.2 10  и  4 15.5 10 c   соответственно.

При этом  t  равно около 6, 14 и 30 мин. Пример-

но такие значения и имели место в наблюдениях

(см.  табл.  2).

Результаты вычислений  min 0N N  по формуле

(3)  также приведены в  табл.  2. Таким образом,

проведенные  исследования  подтвердили  вывод

работы [1] о том, что процессы при каждом СЗ,

кроме общих закономерностей, имеют свои ин-

Рис. 8. Результаты системного спектрального анализа приращений  F2of  по данным ионозонда San Vito 20 марта 2015 г..
Панели сверху вниз: временная зависимость  F2( ),of t  спектрограмма ОПФ; спектрограмма АПФ и спектрограмма ВП.
Справа показаны энергограммы соответствующих спектрограмм
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дивидуальные  особенности,  зависящие  от  сос-
тояния космической погоды, сезона, времени су-
ток, географических координат и т. п.

7. Âûâîäû

1.  Частное  СЗ  над  Европой  с  фазой  0.55 0.95
привело к значительному возмущению F-области

ионосферы. Критическая частота  F2of  уменьша-

лась  на  1 2   МГц,  или  на  5 25 %.   Продол-

жительность  возмущения  достигала  2.5 3  ч.

Минимальные значения  F2of  запаздывали по от-

ношению к моменту времени наступления глав-

ной фазы  затмения на  5 30  мин. Уменьшение

концентрации электронов достигало 23 51 %.

Рис. 9. Результаты системного спектрального анализа приращений  F2of  по данным ионозонда Pruhonice 20 марта 2015 г..

Панели сверху вниз: временная зависимость  F2( ),of t  спектрограмма ОПФ; спектрограмма АПФ и спектрограмма ВП.

Справа показаны энергограммы соответствующих спектрограмм
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2.  СЗ  привело  к  увеличению  высоты  ph   на
10 70  км, или 3 20 %.  Продолжительность эф-
фекта составляла 1.5 2  ч. Максимальные значе-
ния  ph  наблюдались примерно через  20 30  мин
после наступления максимальной фазы затмения.

3.  СЗ  сопровождалось  волновыми  возмуще-
ниями  с  периодом  30 100   мин.  Кроме  того,
вблизи главной фазы затмения наблюдался сбой

фазы колебания. В день затмения период волно-
вых возмущений несколько отличался от периода
в  контрольный  день.  Амплитуда  волновых  воз-
мущений на большинстве ионосферных станций
в  день  затмения  была  примерно  в  2 3   раза
больше, чем в контрольный день.

4. Ионосферная буря существенно повлияла на
величину эффектов, вызванных СЗ.

Рис. 10. Результаты системного спектрального анализа приращений  ph  по данным ионозонда San Vito 20 марта 2015 г..

Панели сверху вниз: временная зависимость  ,ph  спектрограмма ОПФ, спектрограмма АПФ и спектрограмма ВП.

Справа показаны энергограммы соответствующих спектрограмм
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THE EFFECTS OF SOLAR ECLIPSE
OF MARCH 20, 2015 OVER IONOSPHERE
OF EUROPE: IONOSONDE OBSERVATIONS

The ionograms from eleven European ionosondes (Kharkiv,
Moscow, Pruhonice, San Vito, et al.) have been analyzed. These
ionograms were obtained during the eclipse of March 20, 2015
and  the  reference  days.  This  eclipse  took  place  against
the background of the recovery phase of a very strong magnetic
storm which was started on March 17, 2015. The solar eclipse
effects are largely masked by the ionospheric storm effects.
During  the  eclipse,  the  critical  frequency  F2of   had  dec-
reased by 1 2  MHz (15 25 %),  whereas decrease in electron
concentration made  23 51 %.  Increase in the F2-layer altitude
made 10 70  km  (3 20 %).

Key words: solar eclipse, ionosondes, critical frequency, virtual
altitude  variations,  aperiodic  disturbances,  quasiperiodic
disturbances
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ЕФЕКТИ СОНЯЧНОГО ЗАТЕМНЕННЯ 20 БЕРЕЗНЯ
2015 Р. В ІОНОСФЕРІ НАД ЄВРОПОЮ:
РЕЗУЛЬТАТИ ІОНОЗОНДОВИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Проаналізовано іонограми одинадцяти європейських іоно-
зондів (Харків, Москва, Pruhonice, San Vito та ін.), отри-
мані  в  день  сонячного  затемнення  20  березня  2015  р.
та в контрольні дні. Особливістю даного затемнення було
те, що воно відбувалося на тлі фази відновлення дуже силь-
ної магнітної бурі, що почалася 17 березня 2015 р. Ефекти
сонячного затемнення значною мірою маскувалися ефек-
тами іоносферної бурі. Під час затемнення критична час-
тота  F2of  зменшувалась на 1 2  МГц  (15 25 %),  а кон-он-
центрація електронів на 23 51 %.  Висота шару F2 збільшу-
валася на 10 70  км  (3 20 %).

Ключові слова: сонячне затемнення, іонозонди, критична
частота, варіації діючої висоти, аперіодичні збурення, кваз-
іперіодичні збурення
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